




Методическое обеспечение синтеза и исследования 
ВТСП-керамик и пленок
Одной из основных задач инжѳнѳрно-пѳдагогичѳского вуза 
является задача формирования политехнических знаний студѳнтоЕ 
на должном научно-методическом уровне. В процессе подготовки 
молодого специалиста Еысшая школа Есѳгда уделяла достаточно 
внимания индивидуальному обучению. Максимально реализовать 
этот принцип позволяет научно-исследовательская1 работа сту­
дентов. Политехническое обучение будущих инжѳнѳров-лѳдагогоЕ 
предполагает углубление их знаний о перспективных отраслях 
народного хозяйства и современного производства. Кроме того, 
педагогические наблюдения показывают, что учителя (мастера 
производственного обучения), владеющие не только обобщенными 
политехническими знаниями, но и одной из областей современной 
техники и производства, более успешно осуществляют процесс 
обучения. Научно-исследовательская работа студентов (НИРС) да­
ет возможность подбирать индивидуальные задания, учитывающие 
психологические особенности и склад мышления студентов: одни 
из них склонны к теоретическим1 работам (обзор литературы, об­
работка и обобщение экспериментальных данных, программное обес­
печение ЭВМ и др.), другие - к практическим (совершенствование 
приборов, методик, режимов проведения экспериментов и т.д. [ IJ .
НИРС проводится во внеаудиторное время но научной тема­
тике кафедры, что дает возможность работать со студентом спе­
циалисту в данной области достаточное количество времени. Чаще 
всего такая работа имеет узкоцѳлѳвоѳ назначение и охватывает 
небольшое количество студѳнтоЕ. Чрезвычайно важно при ностанов- 
.кѳ НИРС учитывать профессиональную специфику, т.ѳ. нацеливать . 
.студента на такую исследовательскую работу, которая была бы
ага о его будущей деятельностью 12] .
В процессе научно-исоледоватѳльской работы на кафедре 
общей физики СИПИ, где студенты получают основную часть фунда­
ментальных и прикладных знаний по предмету, в пѳрЕуго очередь 
обращается внимание на развитие обобщенных умений и навыков:
- умение работать с литературой, составлять рѳфѳратм*
- умение конструировать, проектировать и изготавливать приборы,, 
лабораторные установки и наглядные пособия;
- настройка и совершенствование технических средств обучения;
- навыки работы с электронно-вычислительной техникой;
- умение анализировать и обобщать научные данные и т.д.
Положительным яеляѳтся то,что в процессе НИРС студент может 
заняться конкретным научным творчеством, проверить свои способ­
ности и выбрать дело в соответствии со своими интересами, полу­
чив при этом конкретные умения и навыки.
.Рассмотрим болѳо подробно конкретную научно-исследователь­
скую работу, выполненную на кафедре в 1990 году студентами 
электроэнергетического факультета Ю.Н.Зотовым и А.Б.Нагибиным.
Открытие Мюллером и Бѳднорцѳм £з] высокотемпературной сверх­
проводимости в системе L0 -Ва~(лгО вызвало огромный интерес 
многих групп исследователей физических и химических свойств ВТСП. 
Их основные усилия направлены на синтез новых соединений, имею­
щих высокую температуру перехода в сверхпроводящее состояние и 
отвечающих требованиям современных технологий, а также на раз­
работку и усовершенствование методик синтеза уже известных БТСГІ.
В данной работе изложены результаты создания методических раз­
работок, обеспечивающих тонкий регулируемый синтез ВТСП - кэрамик 
и пленок на их основе, а также изучение их вольт-амперных ха­
рактеристик и зависимости критического тока от температуры.
Студенты Ю.Н.Зотов и А.В.Нагибин приступили к работе е 
начальной стадии. Прежде всего состоялось обсуждение вопросов, 
связанных с явлением сверхпроводимости, физических и химических 
свойств ВТСП, их синтезом, отличительными особенностями физики 
тонких пленок. Затем была поставлена задача создания электрон­
ного развертывающего устройства (ЭР7) тѳтѳратуры для обеспече­
ния синтеза новых ВТСП-кѳрамик и пленок на их основе.
Развертывающие устройства линейного подъема или снижения 
температуры находят широкое применение в различных приборах и 
установках физико-химических исследований. Ранее такие схемы 
строились зачастую на основе электромеханических систем, вклю­
чающих множество механических узлов, что делало их ненадежными 
и негибкими в управлении [4 ] . Синтез новых ВТСП требует дли­
тельных отжигое о линейным изменением температуры на отдельных 
этапах отжига. Таким образом, встала задача создания устройства,
которое можно было бы использовать вместе с другими промышлен­
ными приборами для получения линейного регулирования темпера- * 
туры с разными скоростями. Такое устройство было создано в 
процессе работы. Его отруктурная схема приведена на рис Л.
Основой его создания послужило то,что линейное изменение 
напряжения (с мерным шагом КЕантоЕания) получается на еыходѳ 
цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) при линейном увеличении 
во времени цифрового кода на его Еходах. ЭРУ работает следую­
щим образом: чаотота задающего генератора поступает г устройство 
управления скоростью развертки, представляющее собой программи­
руемый делитель частоты генератора, а затем - в блок Еыбора 
программ. Этот блок позволяет при необходимости останавливать 
разЕѳртку "счет-стоп" и управляет напряжением разЕѳртки 
"нагрѳв-охлаждѳнгэ". Затем импульсы поступают на два счетчика: 
десятичный, управляющий цифровым индикатором, и двоичный, управ­
ляющий цифро-аналоговым преобразователем. Напряжение с выхода 
ЦАПа поступает через ограничитель развертки на преобразователь 
напряжение-ток. Выходной ток преобразователя проходит через 
низкоомное сопротивление (0,1 Ом) и создает на нем падение на­
пряжения, которое и является выходным напряжением ЭРУ. Напря­
жение о преобразователя включается Естрѳчно с ЭДС термопары и 
поступает.на колодку холодных спаев прецизионного регулятора 
температуры ВРТ-3, на задатчике которого устанавливаются нуле­
вые значения с тем,чтобы он поддерживал нулевую разницу-в сиг­
налах между ЭДС термопары и задаваемым значением напряжения от 
ЭРУ. Управляющий сигнал поступает на тиристорный усилитель мощ­
ности, с которого плавно разворачиваемый ток от нуля до макси­
мума поступает в цепь нагревателя электропечи. Температура 
процѳоса регистрируется цифровым прибором и измерительной термо­
парой .
В процессе работы был изготовлен блок разЕѳртки температу­
ры, имеющий следующие технические данные:
- обеспечение контролируемых скоростей нагрцва и охлаждения в 
диапазоне 0,1 + 50 К/мин (максимальные скорости лимитируются 
параметрами электропечи);
- отклонение скорости нагрева электропечи от заданной постоян­
ной .величины не более 5% в диапазоне 0,1 + 5 К/мин Ы не более 








































- точность поддержания температуры в заданной точке рабочего 
объема электропечи не менее .1%;
- возможность остановки подъема или снижения температуры элект­
ронным блоком на любом заданном ее значении, а также поддержа­
ние этой температуры с точностью приблизительно І%\
- потребляемая мощность ЭРУ - 200 Вт, размеры - 400 х 300 х 300 .
С помощью описанного выше блока методом твердофазного син­
теза были получены образцы системы У ~ в а ~ С и ~ 0  из соответ­
ствующих карбонатов и изготовлены пленки на их основе.
• Основной характеристикой ВТСП наряду с температурной зави­
симостью магнитной восприимчивости является его вольт-амперная 
характеристика, снятая в широком интервале температур, а также 
зависимость еѳличины плотности критического тока от температуры. 
Если для плоночных образцов ВТСП возможно измерение плотности 
критического тока на постоянном токе, то для массивных образцов 
с большими критическими-токами (больше 10 А)такие измерения уже 
представляют трудности вследствие передачи тепла от токопроводящю 
проводов к образцу. В этом случае более удобно измерять крити­
ческие токи при пропускании через образец импульсов длительностью 
порядка I мС и большой скважностью. Нагрев образца при этом 
существенно не влияет на результат измерения. Обычно такие им­
пульсы формируются путем разряда батареи конденсаторов через 
катушку индуктивности. При этом импульсы тлеют колокообраэнуго 
форму [5] . В рассматриваемой работе был создан универсальный 
источник тока, дающий в нагрузку постоянный стабильный ток в ди­
апазоне 10 мА + I А и формирующий в образце ВТСП-кѳрамики импуль­
сы' тока в диапазоне амплитуд тока 100 мА + 20 А.
В качестве иоходной схемы в работе была использована обыч­
ная схема последовательного стабилизатора тока, использующая 
извѳотноѳ опорное сопротивление Роп в цепи обратной связи.
Еоли на вход усилителя в цепи отрицательной обратной связи 
стабилизатора тока подавать импульсное опорное напряжение опре­
деленной амплитуды, то в нагрузке будут сформированы импульсы 
тока в соответствии с принципом работы обычного стабилизатора 
тока. Для совмещения обоих режимов работы на входе усилителя 
установлен последовательно-параллельный электронный ключ, управ­
ляемый прямоугольными импульсами со скважностью порядка 1000.
В режиме импульсов тока выделено четыре поддиапазона, перекры­
вающих изменение тока от 0 до 20 А. Величина задаваемого стабиль­
но
ного тока, а следовательно, и амплитуды импульсного тока опре­
деляется по стрелочному прибору класса 0,5, установленному на 
лицевой панели электронного блока.
В качестве аналогового электронного ключа использован ключ 
на микросхеме К249КНІА. Он управляется либо постоянным напряже­
нием, либо от электронной схемы, формирующей импульсы заданной 
длительности и скважности. Обычно длительность импульса равна 
приблизительно I мС, частота следования - I С.
В качестве усилителя постоянного тока в стабилизаторе тока 
и преобразователе показывающего прибора использован операцион­
ный усилитель КІ4089ДІ. Генератор импульсов и управляющие схемы 
выполнены на микросхемах 155 серии.
На установке, собранной студентами в процессе научно- 
исследовательской работы, были измерены вольт-ампѳрные характе­
ристики синтезированных образцов, которые приведены на рис.2. 
Критическая плотность тока для пленки при 77К составляет прибли­
зительно 120 А/см2, а для массивного образца - 64 А/см2. •
Подведя итоги, можно сказать, что в процессе научно-иссле­
довательской работы у .студентов были сформированы следующие 
интеллектуальные умения и экспериментальные навыки:
1) умение пользоваться научной и справочной литературой;
2) умение разрабатывать методики проведения, .организаций и по­
становки научного эксперимента;
3) умение разрабатывать электронную схему, печатные платы, их 
травление, монтаж, пайки;
4) умение синтезировать ноеыѳ материалы, изучать их свойства;
5) умѳнйѳ делать практические еыводы из накопленного материала;
6) умение пользоваться сверлильным станком, слесарным инструмен­
том, экономно расходовать материалы и др.
Таким образом, активное участие студентов е научно-иссле­
довательских оаботах имеет важное значение для развития у них 
физического мышления, формирования обобщенных умений и навыков, 
необходимых в их будущей инженерно -педагогической деятельности, 
способствует усилению политехнической направленности обучения 
Е рузѳ. Немаловажным является то,что данная установка и описан­
ные выше методики успешно применяются в.одной из лабораторий 
института УНИХИМ.
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика сверхпроводника 
YßaJUjOf^ с добавкой СсЯ %
Описанные е нашей работе подходы к научно-исследователь­
ской работе студентов могут быть с успехом применены в дальней- 
шѳм ее совершенствовании.
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Методики проведения экспериментов по радиометрии 
окружающей среды и расчета активности проб по 
гамма-излучению
Одной из проблем физических факультетов вузов является . 
практическая подготовка студентов, прежде всего формирование 
у них экспериментаторских умений и навыков, передача им мето­
дических срэдств проведения экспериментов. Большую роль здесь 
играют лабораторные и практические занятия. Модернизации ла­
бораторного практикума посвящено большое количество работ [1-4]. 
Интерес представляет модернизация не тоцько практикума по об­
щей физике, но и по таким смежным .дисциплинам, как "Дозиметрия 
и защита”, "Взаимодействие излучения с веществом" и др^кмрю-
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